第 37 卷 第 2 期 生 态 学 报 Vol.37, No.2 
2017 年 1 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Jan. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201507291588 


唐 柳 青 , EHA, XUE, IKES, XIS, EER I R A A N EE EPET. E 5648 ,2017,37(2) :668- 682. 
Tang L Q, Wang Q X, Liu H J, Zhang Z P, Liu C Y, Zhou J.Habitat suitability of Stichopus japonicas, Scapharca broughtonii and Mytilus edulis in the 
shallow waters of Xiaoheishan Isalnd. Acta Ecologica Sinica,2017,37(2) :668-682. 


J&L a 78 sl A H A 2E Ut N E E EDTE Y WT 


" 1 2 Mou ^62 6l 3 1 2, * 
ARS, ERAP ARR KE AIAR A 健 ” 
1 中 国 海洋 大 学 海洋 生命 学 院 ,青岛 266003 

2 山东 省 海洋 生物 研究 院 ,青岛 266104 


摘要 :以 小 黑山 岛 临近 海域 为 研究 对 象 ,利用 生境 适宜 性 指数 ( habitat suitability index, HSI) 模型 选 划 适宜 刺 参 ( Stichopus 
Japonicas) , ELI ( Scapharca broughtonii ) IER Wa D ( Mytilus edulis ) 增 殖 修复 的 区 域 。 分 别针 对 每 个 修复 物种 筛选 出 7 个 生境 评价 
因子 ,结合 专家 赋值 法 和 层次 分 析 法 确定 每 个 评价 因子 的 权重 ,利用 GIS 空间 分 析 模 块 将 现状 调查 数据 进行 插值 . 重 分 类 和 栅 
格 计算 ,绘制 研究 区 域 目标 种 群生 境 适 宜 性 地 图 。 结 果 表明 :对 于 刺 参 和 紫 贻 贝 ,研究 区 域 均 适 宜 其 生长 繁殖 ,同一 物种 ,相同 
季节 在 空间 上 无 站 位 差异 ,但 各 季节 的 生境 适宜 性 分 区 变化 明显 ;对 于 岁 遇 来 说 ,东北 部 海域 较 适 宜 增殖 ,其 次 为 西部 海域 ,四 
季 均 以 较 适 宜生 境 为 主 , 仅 冬季 出 现 基本 适宜 生境 。 水 温 是 造成 季节 差异 的 主要 因素 , 底 质 类 型 则 是 引起 生境 站 位 差异 的 重要 
原因 。 可 为 后 续 的 生物 多 样 性 保育 和 生态 修复 提供 基础 资料 参考 。 

关键 词 : 生 境 适 宜 性 指数 ; 刺 参 ( Stichopus japonicas) ; 44H ( Scapharca broughtonii); Wal ( Mytilus edulis) ; 小 黑山 岛 


Habitat suitability of Stichopus japonicas , Scapharca broughtonii and Mytilus 


edulis in the shallow waters of Xiaoheishan Isalnd 

TANG Liuqing!, WANG Qixiang’, LIU Hongjun? , ZHANG Zhipeng' , LIU Chengyue' , ZHOU Jian^ * 
1 Ocean University of China College of Marine Life, Qingdao 266003, China 

2 Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao 266104, China 


Abstract: Xiaoheishan Island is located in Bohai Strait and affiliated with Miaodao Archipelago, which lies in Shandong 
province. The paper identifies the potential area for sustainable restoration of Stichopus japonicas , Scapharca broughtonii and 
Mytilus edulis in the shallow waters of Xiaoheishan Island using a habitat suitability index model ( HSI). Seven screened 
environmental factors were involved in the HSI model for each species respectively. In summary, the following 9 factors: 
water temperature, salinity, water depth, pH, sediment composition, dissolved oxygen, organic carbon, current velocity 
and Chlorophyll a were analyzed in this study. Specific factor piecewise functions have been used to transform environmental 
factor values into normalized quality indexes (0, 2, 3 and 4). The weight of the each factor was judged with the expert 
knowledge and the analytic hierarchy process ( AHP) method. Thus, the habitat suitable analysis maps were obtained after 
data interpolate, reclassification and raster calculation with the aid of GIS spatial analysis module. In addition, the analysis 
of habitat suitability was conducted for four seasons in this paper in order to get more detailed information. First, the results 
suggest that the entire area was suitable for restoration of S.japonicas and M.edulis, along with no spatial differences but 
obvious seasonal changes for the 2 species. For S. broughtonii, it is noteworthy that the study area was defined as the 
suboptimal habitat by the reason of aestivation. Moreover, the northeast region was detected as the optimal site for S. 


broughtonii propagation, followed by the western part. Meanwhile, the suboptimal habitat accounted for the majority of study 
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area throughout the year with the marginal habitat only appeared in winter. Water temperature was the main factor causing 
seasonal variation, while sediments composition was remained as the key reason for the differences in habitat sites. Overall, 
the results indicated the great feasibility for the long-term survival and successful restoration of S.japonicas , S.broughtonii 
and M.edulis. This study could provide supports and suggestions for subsequent research of biological diversity protection 


and ecological restoration. 
Key Words: habitat suitability index; Stichopus japonicas; Scapharca broughtonii ; Mytilus edulis; Xiaoheishan Island 


受 人 类 环境 破坏 行为 加 大 的 影响 ,许多 生物 赖 以 生存 的 栖息 地 遭 到 大 面积 破坏 ,导致 自然 生物 种 群 出 现 
不 同 程度 的 衰退 ,人 迫切 需要 加 强 对 生物 生境 的 保护 。 生 境 适 宜 性 指数 (habitat suitability index, HSI) 模型 最 早 
是 由 美国 地 理 调查 局 国家 湿地 研究 中 心 鱼 类 与 野生 生物 署 于 20 世纪 80 年 代 初 提出 1 ,作为 一 种 评价 野生 生 
物 生 境 适宜 程度 的 指数 ,被 广泛 应 用 于 陆 生 野 生生 物 的 生境 评价 中 。 近 年 来 ,HSI 模型 被 引入 到 生态 需 水 ,水 
产 养殖 河流 多 样 性 保护 和 生态 修复 等 领域 ,用 于 预测 和 模拟 水 生生 物 的 分 布 特征 ,评价 人 为 活动 造成 的 栖息 
环境 变化 对 水 生生 物 的 影响 ,受到 了 生物 学 家 和 生态 学 家 的 高 度 重 视 ”1 。 随 着 HSI 模型 的 不 断 发 展 ,人 们 在 
传统 方法 基础 上 融入 了 遥感 系统 (RS) 地理 信息 系统 (GIS) 和 全 球 定 位 系统 (GPS ) 技术 ,尤其 是 依托 GIS 强 
大 的 空间 数据 收集 存储、 分 析 和 图 形 化 显示 能 力 ,生境 适宜 性 分 析 的 研究 范围 不 断 扩 大 ,精度 不 断 提 高 ,分 析 
t3 JI AS TÉ] ^" 。Vincezi 等 利用 溶解 氧 (D0) 、 盐 度 、 水 深 和 叶绿素 a 等 生境 因子 对 地 中 海马 尼 拉 蛤 (Tapes 
philippinarum) 生境 进行 研究 ,为 管理 者 提供 了 不 同 地 点 的 马尼拉 蛤 潜在 经 济 产 量 。 王 家 樵 中 等 应 用 基于 GIS 
软件 的 HSI 模型 对 印度 洋 大 有 眼 金枪鱼 的 生境 分 布 进 行 研 究 , 从 而 探讨 了 其 适宜 栖息 的 海域 范围 。 生 态 位 理论 
指出 物种 仅 能 在 其 特定 生境 条 件 范围 内 才能 生存 繁衍 ' ,而 环境 质量 并 不 是 一 成 不 变 的 , 随 着 时 间 和 地 理 因 
素 的 变迁 也 会 影响 物种 的 生存 !7 。 生 境 适 宜 性 (HSI) 评价 的 核心 内 容 就 是 确定 物种 所 处 环境 的 变量 对 物种 
地 理 空间 分 布 的 影响 。 

小 黑山 岛 临近 海域 水 质 状况 良好 ,各 种 理化 因子 季节 变化 明显 ,该 海域 盐 度 年 均值 为 30.62 ,溶解 氧 年 均 
值 为 9.10mg/L, 四 季 海 水 温度 变化 幅度 较 大 。 潮 流 运动 形式 以 往复 流 为 主 ,促进 该 海域 海洋 生物 的 摄食 , 适 
宜 海洋 生物 的 生长 5 。 历 史 资 料 显示 ,该 海域 生物 资源 量 丰 富 ,自然 生长 的 贝 类 ,例如 刺 参 .扇贝 .鲍鱼 海胆 
等 海 珍 品 享誉 海内 外 '”。 然 而 ,小 黑山 岛 海域 近年 来 由 于 水 域 环境 污染 ,该 海域 生态 环境 受 损 程 度 加 剧 , 刺 
参 、 技 晓 和 紫 贻 贝 等 种 群 资源 量 日 趋 减 少 。 本 研究 通过 构建 基于 GIS 的 HSI 模型 ,对 刺 参 、 网 出 和 紫 贻 贝 的 生 
境 适 宜 性 进行 分 析 ,确定 修复 物种 适宜 增殖 修复 的 区 域 ,以 期 为 该 海域 生境 修复 和 资源 恢复 决策 制定 提供 参 
考 资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 

小 黑山 岛 ( 图 1) 位 于 山东 省 烟台 长 岛 县 (37"57'55' 一 37*58'44"N , 120938'21"—120?39" 10"E ) 地 处 渤海 海 
峡 , 岛 陆 面积 为 1.29km 。 常 年 平均 水 温 为 12.3% ,最 高 水 温 出 现在 8 月 , 达 23.8% ,最 低 水 温 出 现在 1 月 ， 
为 1.4% 。 叶 绿 素 含量 较 其 他 海域 偏 高 , 潮 间 带 底 质 主要 有 岩礁 、 砾 石和 粗 砂 底 质 3 种 类 型 ,海底 地 形 自 西向 
东 、 自 南 向 北 逐 渐 倾 斜 。 

本 研究 在 环 小 黑山 岛 周边 海域 布设 10 个 调查 站 位 ,并 以 每 个 站 位 点 为 基准 向 周边 延伸 500m, 划 定 分 析 
研究 范围 ,整个 研究 区 域 面积 约 为 6.43km 。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 所 用 数据 来 源 于 2013 年 的 6 月 .8 月 、11 月 及 2014 年 3 月 进行 4 个 季度 的 航次 调查 。 按 照 海洋 
调查 规范 获得 该 海域 水 文 要 素 ( 温度 . 盐 度 深度 、 透 明度 等 ) .化 学 要 素 (pH、DO 等 ) 沉积 物 ( 粒 级 含量 . 粒 组 
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图 1 小 黑山 岛 及 监测 站 位 
Fig.1 The Xiaoheishan Island and monitoring station 


系数 ) 等 生境 参数 。 应 用 反 距 离 插 值 法 将 调查 数据 转化 为 栅 格 数据 ,并 进行 空间 分 析 。 
1.8 研究 方法 
1.3.1 生境 评价 因子 筛选 

为 确保 生境 适宜 性 分 析 评 佑 结果 的 科学 有 效 性 ,查阅 相关 文献 0 中 对 刺 参 、 魁 几 和 紫 贻 贝 生活 史 及 其 
生态 习性 的 研究 报道 ,综合 资料 收集 并 结合 咨询 专家 意见 的 方式 从 影响 刺 参 、 租 蜡 和 紫 贻 贝 3 个 物种 的 生存 、 
繁殖 等 诸多 因素 中 分 别 筛选 出 7 个 相对 重要 的 环境 因子 作为 HSI 模型 的 评价 因子 ( 表 1) 。 


表 1 3 个 物种 评价 因子 筛选 


Table 1 The determination of three species of impact factors 


物种 Species 1 2 3 4 3 6 7 

刺 参 Stichopus japonicas 底 质 类 型 水 温 水 深 盐 度 pH 溶解 氧 有 机 碳 
网 内 Scapharca broughtonii 底 质 类 型 水 温 水 深 盐 度 水 流 流速 pH 叶绿素 a 
紫 贻 贝 Mytilus edulis 水 流 流速 水 温 盐 度 pH 叶绿素 a 水 深 溶解 氧 


1.3.0. 构建 评价 因子 适宜 性 函数 

依据 生物 在 不 同 生境 条 件 下 生存 繁育 状态 ,将 生境 划分 为 4 个 等 级 '* 中 ( 即 适 宜生 境 、 较 适宜 生境 、 基 本 
适宜 生境 和 不 适宜 生境 ,在 HSI 模型 中 用 分 段 函数 进行 表述 ,并 在 GIS 中 应 用 重 分 类 进行 赋值 。 其 中 ,适宜 生 
境 指 在 该 条 件 下 摄食 旺盛 ,活动 力 强 ,生物 生理 状态 达到 最 佳 ,各 生境 要 素 的 适宜 性 指数 (Suitability Index, 
SI) 赋值 为 4; 较 适宜 生境 即 能 够 满足 生物 生长 发 育 的 摄食 所 需 ,维持 正常 生长 存活 ,生理 活动 相对 正常 ,SI 赋 
值 为 3; 基 本 适宜 生境 为 在 该 条 件 下 生物 能 够 耐 受 环境 压力 ,生物 能 够 生存 ,S7 赋值 2; 不 适宜 生境 不 能 提供 生 
物 生存 所 必需 的 条 件 , 生 物 无 法 存活 ,S1 赋值 为 0。 对 已 筛选 出 的 生境 评价 因子 逐个 构建 生境 适宜 性 函数 , 汇 
总 形成 生境 适宜 性 等 级 划分 表 ( 表 2 一 表 4) 。 

刺 参 是 典型 的 海洋 沉积 食性 生物 , 田 传 远 : 等 研究 表明 刺 参 喜 栖 息 在 含 泥 量 不 超过 10% 的 砂 泥 底 质 ,于 
东 祥 "等 也 通过 对 刺 参 自然 分 布 调查 结果 显示 , 底 质 含 泥 量 在 10% 以 下 ,有 刺 参 分 布 ,而 含 泥 量 高 于 30% 的 
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底 质 无 刺 参 分 布 。 王 学 广 :六 等 指出 刺 参 为 狭 温 性 动物 ,最 适 生 长 水 温 仅 为 15 一 18%C , 当 水 温 <5%C ,停止 摄 
食 ; 陈 勇 ”等 则 通过 设置 6 个 温度 梯度 研究 了 水 温 对 刺 参 生长 的 影响 , 发现 当 水 温 >20% 时 , 刺 参 停止 摄食 。 
水 深 的 选择 是 对 刺 参 进行 增殖 的 重要 因素 ,通常 刺 参 大 多 生活 在 3 一 15m 水 域 ,成 体 有 向 深水 区 域 移动 的 现 
象 "” 。 当 盐 度 为 27 一 31.5 时 刺 参 生长 速度 最 快 , 当 盐 度 >34 或 <25 时 ,活动 减弱 ” RERO SEFE h 
刺 参 对 海水 pH 适应 范围 较 广 , 当 pH 值 <6 或 >9, 刺 参 会 停止 摄食 ,活动 减弱 。 于 东 祥 “” 研究 指出 养殖 水 体 
PIRE SEU = 5.0mg/L 7; n] 4 338025 FR 1E 76 ERK, MARRA S 3. 6mg/ L, WAJE h WET, 当 溶 解 氧 <1.0 
mg/ 工 ,大 批 刺 参 出 现 死亡 现象 。 此 外 ,也 有 部 分 研究 "六 指出 有 机 碳 含 量 对 刺 参 的 生长 也 有 着 一 定 的 影响 。 


表 2， 刺 参 生境 适宜 性 等 级 划分 表 
Table 2 Classification of habitat suitability for Stichopus japonicus 


基本 适宜 生境 
Marginal habitat 


不 适宜 生境 
Unsuitable habitat 


较 适 宜生 境 
Suboptimal habitat 


适宜 生境 
Optimal habitat 


评价 因子 


Evaluation factors 


SI-4 SI-3 SI-2 SI-0 
底 质 类 型 Sediment composition!!! <10 10—20 20—30 >30 
水 温 Water temperature/*C 17-181 15—18 10—15 5—10 xk 18—20 <5 或 >20 
水 深 Water depth/mU9-291 3 一 5 5 一 10 10 一 15 <3 或 >15 
盐 度 Salinityll 222] 27 一 31.5 25 一 27 或 31.5 一 34 22 一 25 或 34 一 36 <22 或 >36 
PHI19,22] 7.9 一 8.2 7.0 一 7.9 或 8.2 一 8.5 ”6.0 一 7. 或 8.5 一 9.0 <6 或 >9 
溶解 氧 Dissolved oxygen 29-24) z5.0 3.6—5.0 1.0—3.6 «1.0 
有 机 碳 Organic carbon! <2.0x10-3 3.0x10-3 4.0x10-3 >4.0x10-3 


粒 径 >63mm 含量 .% 


RI 人 魁 映 生境 适宜 性 等 级 划分 表 
Table 3 Classification of habitat suitability for Scapharca broughtonii 


基本 适宜 生境 
Marginal habitat 


不 适宜 生境 


Unsuitable habitat 


较 适 宜生 境 
Suboptimal habitat 


适宜 生境 
Optimal habitat 


评价 因子 Evaluation factors 


SI-4 S1=3 SI-2 SI-0 
底 质 类 型 Sediment composition ^5! >80 65 一 80 50 一 65 <50 
水 温 Water temperature/ C [261 14 一 20 8 一 14 或 20 一 25 5 一 8 或 25 一 28 «5 或 >25 
水 深 Water depth/m 9:28) 10 一 20 7 一 10 或 20 一 30 3—7 或 30 一 50 <3 或 >50 
盐 度 Salinity 2627) 30—32 29—30 或 32 一 33 7—29 或 33 一 45 <27 或 >45 
水 流 流速 Current velocity/ ( cm/s) [251 25 一 35 15—25 或 35—40 5 一 15 或 40 一 50 «5 或 >50 
pHI2] 8.0 一 8.5 7.3—8.0 或 8.5 一 9.0 — 5.5—7.3 或 9.0 一 9.2 «5.5 或 >9.2 
叶绿素 a chlorophyll a/( pg/L)!” >2.0 1.0—2.0 0.5—1.0 <0.5 


粒 径 >63mm $ Œ : % 


表 4 紫 贻 贝 生境 适宜 性 等 级 划分 表 
Classification of habitat suitability for Mytilus edulis 


适宜 生境 


较 适 宜生 境 


基本 适宜 生境 


不 适宜 生境 


评价 因子 Optimal habitat Suboptimal habitat Marginal habitat Unsuitable habitat 
Evaluation factors 

SI-4 S1=3 SI-2 SI-0 
水 流 流速 current velocity (mL/min) [301 410—470 380—410 300—380 «300 或 >470 
水 温 Water temperature/*C [25:31] 10 一 20 7—14 或 25 一 28 5—7 或 23—25 <5 或 >28 
盐 度 Salinity 229 25 一 30 30 一 40 15 一 24 <15 m z40 
pHI321 7.5 一 8.5 7 一 7.5 或 8.5 一 8.7 6 一 7 或 8.7 一 9 <6 R m9 
叶绿素 a chlorophyll a/( pg/L) 131 1.0 一 2.0 >2.0 0.5 一 1.0 <0.5 
水 深 Water depth/mU5! 1—3 3—9 9 一 10 或 <1 >10 
溶解 氧 Dissolved Oxygen/( mg/L) |35 >6.5 5.5—6.5 4.5—5.5 «4.5 


KÝPUR] BERTULA DL LK UR US AS REGIE HET ; d E7997 pH 参照 厚 壳 贻 贝 
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几时 营 埋 栖 生 活 , 底 质 类 型 对 其 生长 非常 重要 ,在 细 砂 含量 80% 以 上 软 泥 底 质 环境 中 分 布 密度 较 大 [5 。 
张 玉 簿 由 等 \ 谢 忠明 9 等 均 指出 抽出 为 冷水 性 贝 类 ,适应 的 水 温 范围 为 5 一 25%C ,最 适宜 水 温 为 14—20% ,而 
当 水 温 <5 人 或 >25C 时 , 竹 果 会 停止 生长 ,出 现 大 量 死亡 。 投 是 主要 栖息 于 深度 为 3 一 50m Big pc?" , 尤 喜 
好 10 一 20m 水 深 区 域 ,在 >50m 海区 几乎 没有 魁 嵌 分布。 魁 临 能耐 受 的 盐 度 范围 为 27 一 45 ,最 适宜 盐 度 为 
30—32057"^ 。 魁 嵌 适 宜生 活 在 风浪 不 大 ,相对 平静 稳定 水 域 ,水 流 流速 25—35em/s Jy EC, » 50em/s 则 会 影响 
BHH EWEEK. aedi 5535 HA TECBEUREE UT cx pH 值 为 8.0 一 8.5, 当 pH 值 >9.2 或 pH 值 <5.5 E , ets 
稚 贝 活动 能 力 减 弱 , 附 着 能 力 降低 。 水 体 中 人 钮 料 生 物 浓 度 对 网 出 生长 也 非常 重要 ,相关 研究 指出 叶绿素 a TK 
度 >2.0pg/L 时 ,适宜 魁 虹 的 生长 , 当 叶 绿 素 a 浓度 <0.5pg/L 时 , 则 会 抑制 魁 蜡 的 生长 '3 。 

目前 ,已 有 诸多 文献 对 影响 贝 类 生长 的 生境 因子 进行 了 报道 ,但 对 紫 贻 贝 这 一 物种 的 研究 相对 较 少 。 本 
文中 紫 贻 贝 生境 适宜 性 等 级 划分 表 ( 表 4) 中 的 部 分 内 容 , 参 照 与 其 生态 习性 相近 的 贝 类 相关 资料 确定 。 贻 由 
喜 水 流 较 大 且 通 畅 的 海 况 , 匡 世 焕 等 : 史 通 过 对 榜 孔 扇贝 研究 表明 , 其 摄食 率 随 着 流速 的 加 快 而 提高 , 当 水 流 
流速 <300ml/min 时 ,摄食 率 降 低 , 当 流速 为 A70 ml/min 时 ,摄食 率 达 到 最 大 值 。 紫 贻 贝 属 寒 温 带 物种 ,对 低温 
适应 能 力 较 强 , 王 如 才 !'25 , 包 永 波 '50 等 指出 紫 贻 贝 适 宜生 长 水 温 5 一 23%C ,最 适 水 温 10 一 20Y ,而 当 水 温 < 
5% 或 >28% 时 , 贻 贝 停止 摄食 并 出 现 死亡 。 紫 贻 贝 适 宜生 长 盐 度 一 般 是 25—30, 当 盐 度 过 高 或 过 低 都 会 造成 
摄食 活动 下 降 ,同时 会 迫使 贝 类 体内 渗透 压 发 生 改 变 ' 汪 ”; 。 潘 鲁 青 ! 汪 等 指出 贝 类 适宜 在 pH 为 7 一 9 范围 生 
长 , 当 pH<7 或 ==8.7 时 ,摄食 明显 降低 。 叶 绿 素 是 浮游 植物 生物 量 的 一 个 重要 体现 ,结合 包 永 波 ' 和 陈 清 
满 ' 纹 对 紫 贻 贝 相关 研究 表明 紫 贻 贝 以 滤 食 海水 中 颗粒 物质 为 食 , 当 饵料 浓度 为 1.0—2. 0 pg L ,适宜 紫 贻 贝 生 
长 , 当 人 饵料 浓度 <0.5ug/L，, 抑制 贝 类 的 生长 。 王 如 才 '25 等 指出 ,由 于 海水 表层 浮游 植物 等 饵料 资源 比较 丰 
富 , 贻 贝多 聚集 分 布 自 潮 间 带 至 3m 水 深 区 域 。Chen'”] 等 研究 发 现 溶 解 氧 <4.5mg/L 时 扇贝 存活 率 降 低 。 
1.3.3 ”权重 确定 

在 专家 对 评价 因子 赋值 的 基础 上 ,应 用 层次 分 析 法 ( Analytic Hierarchy Process，AHP ) [3637] 建立 层次 结构 
模型 ,根据 各 生态 因子 之 间 关 系 ,建立 递 阶层 次 结构 ,随后 对 同一 层次 的 各 生境 因子 重要 性 大 小 进行 两 两 比较 
(采用 1 一 9 比例 标 度 ) ,分 别 构建 刺 参 ,. 魁 几 和 紫 贻 贝 的 两 两 比较 判断 矩阵 ,并 通过 一 致 性 检验 ( 即 CR<0.1) ， 
检验 结果 (CR 值 ) 依 次 为 0.0384; 0.0104; 0.0249。 最 终 确定 影响 每 个 生境 因子 的 权重 值 ( 表 5)。 


表 5 due SELBE ERG DLP ESL TUS TÉ 
Table 5 Defined weights of specific factors for Stichopus japonicas „Scapharca broughtonii and Mytilus edulis 


参 N t ^ 四 
生境 因子 Habitat factors DL omis NOR a Eo r 
底 质 类 型 Sediment composition 0.1325 0.2842 一 

水 温 Water temperature 0.2967 0.2842 0.2475 
盐 度 Salinity 0.2967 0.1134 0.1167 
MEF Dissolved oxygen 0.0586 — 0.1884 
水 深 Water depth 0.0488 0.0401 0.0416 
pH 0.1325 0.0669 0.0416 

水 流 流 速 Current velocity 一 0.0978 0.1167 
叶绿素 a Chlorophyll a 一 0.1134 0.2475 

有 机 碳 Organic carbon 0.0342 一 一 


1.3.4 适宜 性 函数 分 析 

评价 因子 的 适宜 性 等 级 划分 及 权重 值 确定 后 ,将 其 应 用 到 生境 适宜 性 模型 中 计算 HSI 值 ,并 对 整个 研究 
区 域 的 生境 适宜 性 做 出 综合 分 析 。 基 于 乘法 原理 的 连 乘 法 (CPM) 和 几何 平均 法 (GMM ) 曾 是 生境 评价 (机 格 
计算 环节 ) 最 常用 的 方法 ,但 Layher" 和 灼 彩 霞 ' 弹 等 人 均 指 出 这 种 算法 不 能 很 好 地 模拟 生物 体 与 各 因子 之 
间 的 综合 复杂 的 关系 。 近 年 来 , 越 来 越 多 的 加 权 评 价 模型 应 用 到 适宜 性 分 析 中 必 2 。 本 研究 中 的 HSI 值 计 
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$ 
HSI = > SI, W, 


其 中 ,SL 代表 特定 因子 的 适宜 性 值 ; W, 代 表 相 应 特定 的 环境 因子 (i) 的 权重 值 大 小 ;i =1…7 代表 的 是 在 以 上 
公式 中 所 输入 的 7 个 影响 因子 。 
1.3.5 绘制 HSI 分布 图 

为 使 分 析 结 果 更 清晰 直观 ,依据 HSI 计算 得 分 ,将 生境 适宜 性 划分 为 4 个 等 级 ,并 用 相对 应 颜色 标明 ,最 
终 输 出 生境 适宜 性 分 析 图 。 其 中 0 一 1 为 不 适宜 生境 (红色 ) ;1 一 2 为 基本 适宜 生境 ( 栖 色 ) ;2 一 3 为 较 适 宜生 
境 ( 蓝 色 ) ;3 一 4 为 适宜 生境 (绿色 ) 。 
2 结果 
24 刺 参 

刺 参 的 生境 适宜 性 在 季节 方面 存在 显著 不 同 ,而 调查 站 位 间 并 未 出 现 差异 。 该 研究 区 域 在 春秋 两 季 全 部 
属于 适宜 生境 ,非常 适宜 刺 参 的 生长 ;在 夏季 ,研究 区 均 为 较 适 宜生 境 ;冬季 则 属于 基本 适宜 生境 , 刺 参 仅 能 勉 
强 存活 (图 2 一 图 5)。 
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2 小 黑山 岛 区 域 刺 参 生境 适宜 性 ( 春季 ) 
Fig.2 Map of habitat suitable area of Stichopus japonicas (spring) 


2.2 fei 

ERWA DX UA] , BRUE PUES ELE REO E LR S7 站 位 邻近 海域 在 冬季 出 现 基本 适宜 生境 外 ,其 他 
季节 均 无 基本 适宜 生境 和 不 适宜 生境 出 现 ( 图 6 一 图 9)。 

大 部 分 研究 区 域 在 春季 属于 较 适 宜生 境 ( 约 5.61km^ ) , Uf. S3 、S6 站 位 周边 区 域 属 适 宜生 境 ( 约 0.82 
km?) ;夏季 适宜 生境 出 现在 小 黑山 岛 东 北部 海域 ( 约 为 0.49 km”) ,其 他 周边 海域 均 属于 较 适宜 生境 ( 约 5.94 
km?) ;秋季 适宜 生境 面积 比 其 他 3 个 季节 稍 大 ( 约 2.09km?) , 较 适 宜生 境 出 现在 S4、S5 和 S6 站 位 及 S3 站 位 
周边 区 域 ;冬季 除 S7 站 位 及 其 周边 区 域 属 基本 适宜 生境 ( 约 0.38km? ) 外 ,其 他 区 域 则 属 较 适 宜生 境 范 围 ( 约 
6.05 km”) 。 魁 嵌 的 4 个 季节 生境 适宜 性 分 析 统 计 结 果 见 表 6。 


http ://www.ecologica.cn 


201702.00123v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


674 E dm 学 R 37 卷 


120?37'30" 120?38'00" | 1209?38'30" 120?39'00" 120?39'30" 120?40'00" 120?40'30"E 


377*58'30" 37?59'00"N 


37?58'00" 


。 ”调查 站 位 
故国 适宜 生境 
E 较 适 宜生 境 
国 品 基本 适宜 生境 
| 不 适宜 生境 


37°57'30" 


600 1200km 


3 小 黑山 岛 区 域 刺 参 生境 适宜 性 ( 夏季 ) 
Fig.3 Map of habitat suitable area of Stichopus japonicas ( summer) 
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4 小 黑山 岛 区 域 刺 参 生境 适宜 性 ( 秋季 ) 
Fig.4 Map of habitat suitable area of Stichopus japonicas ( autumn) 


2.3 AN 

与 刺 参 的 生境 适宜 性 分 析 结 果 类 似 , 紫 贻 贝 的 生境 适宜 性 除 在 季节 上 表现 出 不 同 外 ,在 调查 站 位 间 并 不 
存在 差异 。 紫 贻 贝 在 春 、 夏 和 秋 3 个 季节 ,研究 区 域 均 属于 适宜 生境 ; 而 冬季 所 研究 海域 则 属于 较 适 宜生 境 
(图 10 一 图 13) 。 
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5 小 黑山 岛 区 域 刺 参 生境 适宜 性 (冬季 ) 
Fig.5 Map of habitat suitable area of Stichopus japonicas (winter) 
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图 6 小 黑山 岛 区 域 魁 蜡 生境 适宜 性 ( 春季 ) 
Fig.6 Map of habitat suitable area of Scapharca broughtonii (spring) 


3 讨论 
随 着 人 类 对 渔业 资源 需求 的 日 益 增 长 ,物种 生物 多 样 性 受到 严重 威胁 ,对 其 进行 种 群 修复 已 成 为 全 球 关 
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7 小 黑山 岛 区 域 鬼 蜡 生境 适宜 性 ( 夏季 ) 
Fig.7 Map of habitat suitable area of Scapharca broughtonii ( summer) 
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8 DLAKA RE i PE (CR) 
Fig.8 Map of habitat suitable area of Scapharca broughtonii ( autumn) 


注 的 焦点 。 据 联合 国 粮食 与 农业 组 织 (FA0O , 2007 ) 统计 年 鉴 显 示 ,全 球 已 有 94 个 国家 实施 种 群 增殖 修复 项 
目 ,专家 们 也 明确 指出 确定 增殖 物种 的 修复 区 域 是 决定 修复 成 效 的 关键 因素 :2 ,但 仍 有 许多 海洋 生物 资源 
的 增殖 修复 并 未 达到 预期 效果 :” 。 值 得 注意 的 是 ,在 实证 分 析 中 许多 HSI 模型 往往 将 年 度 调查 数据 的 均值 
作为 模型 的 输入 变量 ,忽略 了 生境 因子 季节 差异 性 等 因素 的 影响 。 然 而 ,在 同一 区 域内 ,部 分 生境 因子 (如 底 
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图 9 小 黑山 岛 区 域 鬼 蜡 生境 适宜 性 (冬季 ) 
Fig.9 Map of habitat suitable area of Scapharca broughtonii ( winter) 
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10 小 黑山 岛 区 域 紫 贻 贝 生境 适宜 性 ( 春季) 
Fig.10 Map of habitat suitable area of Mytilus edulis ( spring) 


质 类 型 ) 可 以 认为 是 恒定 的 ,而 其 他 生境 因子 (如 盐 度 EAR EUR EARS a) 则 呈现 出 显著 的 季节 差异 。 综 
上 ,季节 尺度 的 生境 适宜 性 分 析 缺 失 可 能 是 导致 预期 修复 效果 难以 确保 的 重要 因素 之 一 。 本 研究 以 烟台 长 岛 
县 小 黑山 岛 临近 海域 为 研究 对 象 ,分 别 对 刺 参 、. 魁 虹 和 紫 贻 贝 的 生境 适宜 性 进行 了 季节 性 探讨 ,通过 对 比分 析 
分 别 选 划 出 3 个 研究 物种 的 适宜 修复 区 域 ,以 期 为 确定 更 加 有 效 的 生境 修复 方案 葛 定 基础 。 
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图 11 小 黑山 岛 区 域 紫 贻 贝 生境 适宜 性 ( 夏季) 
Fig.11 Map of habitat suitable area of Mytilus edulis ( summer) 
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图 12 小 黑山 岛 区 域 紫 贻 贝 生境 适宜 性 ( 秋季) 
Fig.12 Map of habitat suitable area of Mytilus edulis ( autumn) 


如 图 2 一 图 5 所 示 , 小 黑山 岛 临近 海域 常年 较 适宜 刺 参 的 生长 ,尤其 是 春季 和 秋季 ,而 水 温 是 造成 刺 参 生 
境 适宜 性 差异 的 主要 原因 。 刺 参 为 狭 温 性 海洋 底 栖 生物 , 夏 眠 和 冬眠 是 刺 参 生活 史 中 重 要 的 阶段 。 当 外 界 温 
度 升 高 (高 于 20% ) 或 降低 ( 低 于 5%C ) 到 一 定 的 界限 时 , 刺 参 就 会 迁移 到 海水 较 深海 域 进 行 夏 眠 或 冬眠 "9 。 
根据 对 研究 区 域 监测 显示 ,小 黑山 岛 海 域 在 春秋 季节 水 温 变 化 范围 为 12.9% 一 14.3% , 盐 度 30.26 一 30.48， 
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B 小 黑山 岛 区 域 紫 贻 贝 生境 适宜 性 (冬季 ) 
Fig.13 Map of habitat suitable area of Mytilus edulis ( winter) 


pH8.14—8.23 ,DO 高 于 4mg/L, 有 机 碳 0. 1296—0.3196 ,各 生境 因子 均 适 宜 刺 参 的 生长 。 夏 季 水 温 在 23— 
24.7% 之 间 ( 高 于 20%C ,得 分 为 0 分 ) ,在 此 期 间 刺 参 会 迁移 到 深海 区 域 进 行 夏 眠 ,其 生长 速度 延缓 。 冬季 
(4.8—5'C ) CXKil s 5C ,得 分 为 0 分 ) , 刺 参 进行 冬眠, 停止 摄食 。 程 济 生 指出 ,由 于 黄海 海域 冷水 团 的 存在 ， 
山东 半岛 的 岩礁 海域 为 海洋 生物 资源 天 然 的 增殖 修复 场所 。 此 外 , 刘 梦 侠 等 “中 借助 ArcGIS 9.3 空间 分 析 
模块 ,对 山东 省 近海 底 播 增殖 区 域 和 主要 增 养殖 种 类 进行 了 评估 ,指出 胶东 半岛 烟台 威海 琳 成 .乳山 等 区 域 
均 适宜 刺 参 的 增 养殖 。 小 黑山 岛 海域 地 处 渤海 海峡 ,位 于 庙 岛 群岛 西南 部 海域 ,研究 表明 该 海域 均 适宜 刺 参 
生长 增殖 ,与 刘 梦 侠 等 指出 的 刺 参 适宜 底 播 增殖 区 域 划 定 结论 相符 。 


meo udi 个 季节 的 生境 适宜 性 分 析 结 果 


Table 6 The statistical calculate results of 4 seasons over the study area of Scapharca broughtonii 


适宜 生境 较 适 宜生 境 基本 适宜 生境 
s Optimal habitat Suboptimal habitat Marginal habitat 
季节 Season 
面积 /km? 百分比 /% 面积 /km? 百分比 /% 面积 /km? 百分比 /% 
Area Percent Area Percent Area Percent 
春季 Spring 0.82 0.13 5.61 0.87 0 0 
夏季 Summer 0.49 0.08 5.94 0.92 0 0 
秋季 Autumn 2.09 0.33 4.34 0.67 0 0 
冬季 Winter 0 0 6.05 0.94 0.38 0.06 


EENE ECRCB AE 118 R8 K , B: XR UE P Jic , CA DX EBUR FIE DX S IR. zit Ek BERIUK VRAT 
环境 因子 的 影响 2 FerpURUSR (C P3) RAAR .水平 移动 .存活 和 生长 至 关 重要 站 , 粒 径 越 大 ,抵制 
流水 冲刷 的 能 力 就 越 强 。 根 据 资料 显示 ,本 研究 海域 底 质 类 型 ( 含 砂 率 ) 稳定 ,水 流 流 速 和 盐 度 等 因子 受 季 节 
影响 不 大 ,但 东部 海域 含 砂 率 相 对 较 高 ,更 适宜 魁 糙 的 生长 。 周 珊 珊 '” 通过 设置 6 种 不 同 底 质 组 合 实验 , 观 
察 技 糙 稚 贝 分 布 情况 ,证实 了 魁 嵌 稚 贝 对 较 大 粒 径 中 砂 (0.25mm< 粒 径 <0.50mmy) 的 选择 偏好 性 。 此 外 ,综合 
叶绿素 a 和 水 温 等 因素 影响 ,研究 区 域 在 4 个 季节 均 以 较 适 宜生 境 为 主 , 春 季 夏季 和 秋季 的 东部 研究 海域 则 
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为 适宜 生境 。Park[5 等 研究 发 现 冬季 或 早春 水 温 的 升 高 可 以 促进 Scapharca subcrenata (Lischke, 1869) 的 产 
卵 和 有 锋 化 ,而 魁 册 在 水 温 低 于 8 时 停止 生长 ,水 温 超过 25%C 则 出 现 大 量 死亡 i。 小 黑山 岛 研究 区 域 四 季 水 
温 变 化 明显 , 受 水 温和 叶绿素 a( >2.0kg/L) 等 综合 影响 ,春季 S3 和 56 站 位 适宜 性 得 分 为 4 分 ,夏季 53 站 位 
周边 海域 出 现 适 宜生 境 ; 秋 季 综 合 水 深 (6 一 9.3m) 和 叶绿素 a 影响 ,S4,55 ,S6 站 位 均 为 适宜 生境 。 冬 季 S7 站 
位 临近 海域 受 水 温 (5% ) 和 水 深 (6m) 影 响 为 基本 适宜 生境 (0.38km” ) ,其 他 海域 均 为 较 适 宜生 境 。 

紫 贻 贝 以 滤 食 颗粒 物质 为 食 ,适宜 生活 在 风浪 小 ,潮流 畅通 的 浅海 区 域 ,叶绿素 a 和 溶解 氧 (DO) 对 紫 赂 
贝 的 生存 繁育 有 很 大 影响 9。 据 调查 资料 显示 ,小 黑山 岛 区 域 的 叶绿素 a 含量 平均 为 0.98mg/m ,人 饵料 充 
足 , 溶 氧 合 量 变化 范围 在 7.71 一 12.26mg/L 之 间 , 基 本 能 够 满足 紫 贻 贝 生长 所 需 。 由 图 10 一 图 13 可 知 ,本 研 
究 区 域 在 春 、 夏 和 秋季 均 为 紫 贻 贝 生 长 的 适宜 生境 ,冬季 则 属 较 适宜 生境 。 此 外 ,水温 对 紫 贻 贝 生存 也 存在 一 
定 的 影响 ,在 适宜 温度 范围 内 ,摄食 率 随 温度 升 高 而 增加 , 当 温 度 升 到 最 大 值 时 ,摄食 率 不 再 升 高 反而 下 
KDDS] ,这 也 是 造成 季节 性 差异 的 主要 原因 。 由 于 配子 发 育 被 视 为 温度 依赖 性 和 能 量 需求 的 过 程 , 因 此 配子 
发 育 和 产 卵 周期 都 会 受到 生长 海域 中 营养 条 件 和 温度 变化 的 影响 。Rinaldi 等 ' 引 基于 长 达 1 周年 叶绿素 
a 和 温度 数据 跟踪 监测 资料 ,通过 能 量 代谢 估算 ,指出 Ganzirriz 湾 适 宜 紫 贻 贝 移 位 增殖 ,而 Faro 湾 更 适宜 原 位 
增殖 修复 。 小 黑山 岛 冬季 各 站 位 水 温 均 小 于 5%C (得 分 为 0 分 ) ,不 适宜 紫 贻 贝 的 生存 ,而 在 其 他 季节 水 温 在 
7—14*C I} 14—23*C 范围 内 ,得 分 为 3 分 和 4 分 ,相对 适宜 紫 贻 贝 生长 。 

对 每 一 物种 ,从 10 个 调查 站 位 中 选择 HSI 值 季 节 变 化 最 大 和 最 小 的 站 位 进行 敏感 性 分 析 , 分 别 对 7 个 环 
境 因子 的 实测 值 增 减 10% ,计算 这 两 个 站 位 各 季节 HSI 值 的 变化 ,进而 得 出 HSI 模型 敏感 性 指数 (Coefficients 
of Sensitivity, CS) 变动 范围 。 结 果 显 示 ,对 于 刺 参 来 说 , 盐 度 值 发 生变 化 后 ,其 CS 值 变化 幅度 最 大 (0.812 一 
1.571) ; 对 于 魁 糙 来 说 , 底 质 类 型 变化 引起 的 CS 值 变化 幅度 最 大 ,并 出 现 最 高 值 2.859; 对 于 紫 贻 贝 来 说 ,水 温 
发 生变 化 后 ,其 CS 值 变化 幅度 最 大 (0 一 2.589) 。 此 外 , 表 2 一 表 4 是 本 研究 划 定 生境 适宜 等 级 的 依据 ,在 HSI 
模型 中 用 分 段 函 数 进行 表述 ,并 在 GIS 中 应 用 重 分 类 进行 赋值 ,这 就 经 一 步 降 低 了 不 同 生境 因子 实测 值 变化 
所 带 来 的 敏感 性 差异 。 

Pastres 等 ' 引 将 GIS 空间 分 析 模 块 和 3 维 水 动力 模型 相 结 合 ,构建 了 涵盖 14 个 状态 变量 .52 个 环境 参数 
的 复合 营养 模型 ,并 以 此 对 菲律宾 蛤 晴 (Tapes philippinarum) TE Venice 湖 的 生境 适宜 性 和 经 济 产 量 进行 了 分 析 
估算 。Longdill E 综合 社会 和 环境 因素 的 考量 , 筛选 出 14 个 模型 输入 变量 ,确定 了 莫 浴 贻 贝 ( Perna 
canaliculus) 在 Plenty 湾 的 适宜 增殖 区 域 。 然 而 , Kliskey 45:9! 和 Jørgensen! 1976H HSI 模型 输入 变量 需要 兼 
顾 低 成 本 、 可 操作 性 。 本 研究 基于 小 黑山 岛 邻 近海 域 的 可 获得 数据 资料 ,去 除了 Pastres 等 .和 Longdill 
等 ! 引 构建 模型 中 一 些 高 费用 及 难以 量化 的 参数 (如 氧化 还 原 电 位 功能 区 划分 等 ) ,简化 形成 了 包含 底 质 类 
型 水温、 盐 度 溶解 氧 .pH 水深 及 叶 绿 a( 或 水 流 流速 ,或 有 机 碳 ) 等 7 个 参数 的 HSI 模型 。 

综 上 ,对 于 刺 参 和 紫 贻 贝 ,本 研究 区 域 均 适宜 其 生长 繁殖 ,同一 物种 ,相同 季节 在 空间 上 无 站 位 差异 ,但 各 
季节 的 生境 适宜 性 分 区 变化 明显 ;对 于 魁 岂 来 说 ,东北 部 海域 较为 适宜 增殖 ,其 次 为 西部 海域 ,四 季 均 以 较 适 
宜生 境 为 主 , 除 冬季 出 现 基本 适宜 生境 外 ,其 他 季节 均 无 基本 适宜 生境 和 不 适宜 生境 出 现 。 因 此 ,在 本 研究 区 
域 开展 刺 参 、 鬼 出 和 紫 贻 贝 3 个 物种 的 资源 修复 具有 一 定 的 可 行 性 ,为 后 续 的 生物 多 样 性 维护 和 生境 修复 决 
策 制定 提供 了 基础 资料 参考 。HSI 模型 在 预测 方面 具有 一 定 优 势 , 但 该 模型 并 不 完善 , 且 有 一 定局 限 性 ‘3 。 
其 一 ,本 研究 中 生境 适宜 性 评价 虽 是 分 季节 进行 的 分 析 , 但 由 于 现 有 资料 的 不 足 ,本 模型 所 选用 的 评价 指标 并 
未 纳入 物种 适宜 因子 在 生活 史 差 异 上 的 考量 ,制约 了 评价 结果 的 精确 性 ;其 二 ,该 模型 并 未 对 疾病 、 捕 食 范 争 
以 及 其 他 的 自然 因素 或 人 为 干扰 造成 的 影响 进行 检测 ,一旦 这 些 影响 因素 变 成 可 利用 因素 ,生境 适宜 性 分 析 
也 将 更 加 完善 。 可 以 预见 的 是 , 随 着 生境 数据 越 来 越 易 于 获取 和 空间 分 析 软 件 (GIS) 的 日 益 完 善 ,HSI 模型 对 
物种 分 析 范 围 将 不 断 扩 大 ,分 析 精 度 也 将 进一步 提高 。 
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